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(57) Abstract: The invention relates to a double-layer capaci- 
tor comprising at least one first and one second electrode, the 
maximum charges of both electrodes being adapted. Accord- 
ing to the invention, the amount of material used per maximum 
storable electrical chaige and energy is minimal in one such in- 
ventive double-layer capacitor. 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Doppelschicht-Kon- 
densator mit zumindest einer ersten und einer zweiten 
Elektrode voigeschlagen bei dem die maximalen Ladungen 
der beiden Elektroden angepaBt sind. Bei einem solchen 
erfindungsgemaBen Doppelschicht-Kondensator ist der 
Materialeinsatz pro maximal speicherbarer elektrisch^ Ladung 
und Eneigie minimal. 
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Beschreibung 

Doppelschicht-Kondensator, dessen Verwendung sowie ein Ver- 
fahren zur Erhohiang der maximalen Ladungen von Doppelschicht- 
5 Kondensator-Elektroden 

Kondensatoren, beispielsweise Doppelschichtkondensatoren, 
werden auch in Anwendiingen tnit hohen Leistixngsanf orderimgen 
eingesetzt, da sie sich mit hohen Kapazitaten bei gleichzei- 

10 tig sehr kleinem ESR verwirklichen lassen, Beispielsweise als 
temporarer Energiespeicher genutzt mussen Doppelschichtkon- 
densatoren in relativ kurzen Zeitraumen von einigen Sekunden 
und weniger hohe Strome imd datnit verbunden hohe Energien ab- 
geben oder aufnehmen. Die Betriebsspannungen von Doppel- 

15 schichtkondensatoren liegen meist bei nur wenigen Volt. Da 
die Anwendungen aber meist wesentlich h6here Spannungen er- 
fordern, werden haufig mehrere Doppelschichtkondensatoren in 
Reihe zu einer Kondensatorbatterie geschaltet. Aufgrund der 
grofien Anzahl von einzelnen Kondensatoren ist damit das Zu- 

20 sammensetzen einer Kondensatorbatterie haufig sehr kostenin- 
tensiv. Deshalb werden Kondensatoren mit moglichst hohen Be- 
triebsspannungen gesucht. Die Betriebsspannung eines Konden- 
sators ist umso groSer, je spater beim Laden des Kondensators 
die kritischen Korrosionsstrome erreicht werden, Eine hohe 

25 Betriebsspannung bedingt eine hohere Leistiangs- und Energie- 
dichte des Kondensators . Die Nennspannung eines Kondensators 
wird dabei durch die Dif ferenz der Korrosionspotentiale der 
Kondensator-Elektroden und des Elektrolyten nach oben be- 
grenzt. Befindet sich eine Elektrode auf einem Potential im 

30 Korrosionsbereich, so kann es nachteiligerweise infolge von 

elektrochemischen Reaktionen zu einer Korrosion der Elektrode 
Oder zu einer Zersetzung des Elektrolyten, wobei auch Gasent- 
wickltmg stattfinden kann, kommen, wobei die Lebensdauer des 
Kondensators stark verringert wird. Um dies zu vermeiden, 

35 werden Kondensatoren in der Regel nur bei .Betriebsspannungen 
eingesetzt, bei denen die resultierenden Einzelelektrodenpo- 
tentiale aiiSerhalb des Korrosionspotentials bleiben. 
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Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Doppel- 
schicht-Kondensator mit erhohter Leistungs- und Energiedichte 
zur Verfiigimg zu stellen, der bei h6heren Spanniingen betrie- 
5 ben warden kann. 

Diese Aufgabe wird mit einem Doppelschicht-Kondensator nach 
Anspruch 1 gelost . Vorteilhafte Ausgestaltungen des Kondensa- 
tors sowie dessen Verwendung und ein Verfahren zur Erhohung 
10 der maximal en, potentialabhangigen Ladungen der Kondensator- 
Elektroden sind Gegenstand von weiteren Anspriichen. 

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, daiS die maximale La- 
dung eines Kondensators , die vorteilhaf terweise moglichst 
15 groS sein soil, von dessen maximaler Betriebsspannung abhan- 
gig ist, also von der Potentialdif f erenz, die zwischen den 
beiden Elektroden des Kondensators maximal anliegen darf . 

Die Erf inder haben gefunden, daS in Abhangigkeit vom verwen- 
20 deten Elektrolyt- System die einzelnen Doppelschicht- 

Kondensator-Elektroden bei entgegengesetzter Polung, also bei 
Verschaltung als posit iv oder negativ geladene Elektrode, 
uberraschenderweise unterschiedliche maximale Ladungsmengen 
aufnehmen konnen. Die maximale aufnehmbare Ladung ist dabei 
25 jene Ladungsmenge , die der Elektrode bis zur Erreichung des 
kritischen Potentials zugefuhrt werden kann. Diese elektri- 
sche Eigenschaft der Elektroden wird im folgenden als maxima- 
le Ladung bezeichnet. 

30 Dieser hier neu gefundene Effekt ist offenbar einerseits auf 
die unterschiedlichen Abstande der Korrosionspotentiale der 
Elektroden von ihren Ruhepotentialen und andererseits auf das 
lanterschiedliche Verhalten der Anionen und Kationen der Elek- 
trolytlosiang in der elektrochemischen Doppelschicht zuinickzu- 

35 fiihren. Dabei spielen die unterschiedlichen Volumina der sol- 
vatisierten, positiv vmd negativ geladenen lonen genauso eine 
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wichtige Rolle, wie deren Beweglichkeit in der Elektrolytlo- 
sung xmd die Ladungszahl (Wertigkeit) der jeweiligen lonen. 

Der Ef fekt der iinterschiedlichen maximalen Ladungen der Elek- 
5 troden tritt auch bei entgegengesetzt geladenen Elektroden 

auf , die aus dem gleichen Elektrodenmaterial mit den gleichen 
Abmessungen bestehen (siehe Fig. 2C) . Diese Ciberraschend ge- 
fundenen unterschiedlichen Abhangigkeiten der Kapazitat der 
beiden entgegengesetzt geladenen Elektroden vom angelegten 

10 Potential, haben zur Folge, daS die Elektroden in einem Dop- 
pelschicht-Kondensator im geladenen Zustand unterschiedliche 
Potentialabstande von ihrem Ruhepotential aufweisen. Die re- 
versibel austauschbare Maximal ladung eines Doppelschicht- 
Kondensators hangt allein von der Differenz der Elektrodenpo- 

15 tentiale in dem Ladungs zustand ab, bei dem eine Elektrode als 
erste das Korrosionspotential erreicht. Die zweite Elektrode 
ist dabei noch von ihrem Korrosionspotential entfernt, konnte 
also noch weitere Ladling aufnehmen. Damit kann das fiir^ diese 
zweite Elektrode eingesetzte Materialvolumen nicht vollstan- 

20 dig zur Energiespeicherung genutzt werden. Da herkommliche, 
kommerziell erhaltliche Doppelschicht-Kondensatoren in der 
Regel Elektroden aufweisen, die aus dem gleichen Elektroden- 
material mit den gleichen Abmessiangen bestehen, sind die 
Energiedichten von herkommlichen Doppelschicht-Kondensatoren 

25 und ihr Materialeinsatz pro gespeicherter elektrischer Ladxmg 
somit nicht optimal. 

Die Erf inder haben auch gefunden, daS die' unterschiedlichen 
maximalen Ladungen der Elektroden nicht nur durch die Polung 

30 und den Elektrolyt, sondem auch durch die Abmessungen, die 
Bauf orm (Design) , die Masse sowie die Oberf lachengroSe und ' 
Oberflachenstrukturen der Elektroden beeinfluSt werden. Somit 
ergibt sich die Moglichkeit, die maximalen Ladungen der Elek- 
troden, die am jeweiligen Korrosionspotential verschieden 

35 sind, aneinander anzugleichen, was bei herkommlichen Doppel- 
schichtkondensatoren nicht der Pall ist. 
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Die Erfindung beschreibt deshalb einen Doppelschicht- 
Kondensator, bei dem zutnindest eine erste und zweite Elektro- 
de vorhanden sind, wobei sich beide Elektroden in Kontakt mit 
einem Elektrolyten befinden. Bei dem Doppelschicht- 
5 Kondensator sind die von der Polling der Elektroden abhangigen 
und gegeniiber einer Ref erenzelektrode bestimmten maximalen 
Ladungen der Elektroden aneinander angepafit . Unter Elektroden 
im Sinne der Erfindung werden elektronenleitende Materialien 
verstanden, die in Kontakt mit einem Elektrolyten stehen, wo- 
10 bei Medien, die ausschlielSlich lonen leiten, als Elektrolyte 
bezeichnet werden. 

Ein erfindungsgemaSer Doppelschicht -Kondensator hat gegenuber 
einem herkommlichen Doppelschicht -Kondensator den Vorteil, 
15 dais der Materialeinsatz pro gespeicherter elektrischer Ladung 
verringert ist. 

Bei einem herkommlichen Doppelschicht -Kondensator sind die 
gegenflber einer Ref erenzelektrode bestimmten maximalen Ladun- 

20 gen der Einzelelektroden nicht angepafit^ da bislang noch 
nicht die Kenntnis vorlag, daS die Einzelelektroden unter- 
schiedliche maximale Ladungen zeigen, die von der Polung der 
Elektrode, dem Elektrodenmaterial und dem Design abhangig 
sind. So unterscheiden sich beispielsweise herkoramliche Dop- 

25 pelschicht-Kondensatorelektroden bei einer Potentialdif f erenz 
von ± 1 V gegenuber dem Ruhepotential um 10% und bei ± 1,5 V 
urn 12 % in der Ladung. Dieser Effekt fuhrt dazu, daS bei- 
spielsweise bei einer Kondensatorspannung von 2,4V ein Unter- 
schied von mindestens 39% in den Betragen der auf das Ruhepo- 

30 tential bezogenen Einzelpotentiale der Elektroden resultiert. 

Die Elektroden eines erf indxingsgemafien Doppelschicht- 
Kondensators' weisen dabei unterschiedliche kapazitatsbildende 
Oberflachen auf. Das bedeutet, dafi die maximalen Ladungen der 
35 Elektroden dadurch einander angeglichen sind, daS die Grofie 

der Oberflachen der Elektroden, oder ihre Oberf lachenstruktur 
lonterschiedlich sind. Die Struktur der inneren Oberf lache ei- 
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ner Elektrode bestimmt die elektrochemische Doppelschicht, 
die sich in elektrochemischen Doppelschichtkondensatoren beim 
Laden des Kondensators ausbildet. 

5 Weiterhin kohnen bei einer Variante eines erf indungsgemaSen 
Doppelschicht- Kondensators, bei der die Elektroden das glei- 
che Elektrodenmaterial umfassen, die Massen der jeweiligen 
Elektroden xinterschiedlich sein. Dies bedeutet, dag bei glei- 
chen Elektrodenmaterialien aber unterschiedlichen Massen, 
10 beispielsweise bei Elektroden mit unterschiedlichen Schicht- 
dicken, auch die GroSe der inneren Oberflachen der Elektroden 
tinterschiedlich sind, so dalS aneinander angepalSte maximale 
Ladungen resultieren. 

15 In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung eines erf in- 

dungsgemaSen Doppelschicht -Kondensators weisen beide Elektro- 
den des Kondensators im maximale geladenen Zustand eine La- 
dung Q auf, die durch folgende Gleichung gegeben ist: 



^Vmax 



Q=v*q*_=v-q; 

20 wobei q;^= jcy((p)dp 

0 



wobei Q*vtaax tind Q'vtaax die maximalen, volumenbezogenen Ladungs- 
dichten der posit iven bzw. negativen Elektrode, V* und V" die 
Volumina der posit iven bzw. negativen Elektrode, 9 das elek- 
25 trische Potential, <p.°^ und 9+»« die elektrischen Potentiale 
sind, bei denen noch keine Korrosion der Elektroden stattfin- 
det und Cv die volumenbezogene, dif ferentielle Kapazitat im 
fiir die jeweilige Elektrode gflltigen Potentialbereich sind. 

30 Die Produkte aus den jeweiligen maximalen volumenbezogenen 
Ladungsdichten und den jeweiligen Elektrodenvolumina, also 
die maximalen Ladungen beider Elektroden sind in etwa gleich 
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grofi, so dais das Materialvolumen beider Elektroden weitgehend 
vollstandig zur Energiespeicherung genut^t werden karm. Die 
maximalen, volumenbezogenen Ladungsdichten Q*vmax und Q'vtnaac der 
Elektroden im Sinne der Erfindung sind ebenfalls materialspe- 
5 zifisch und geben diejenige maximale Ladung pro Volumenein- 
heit der Elektrode an, die der Elektrode zugefiihrt werden 
kann, ohne daS sie das Korrosionspotential erreicht. Die kri- 
tischen Ladungsdichten bzw. Potent iale konnen- durch einen 
Fachmann beispielsweise durch Leckstroiranessungen (siehe Pigu- 
10 ren 2A und 2B) bestinimt werden. 

In einer weiteren Variante des erf indungsgemaSen Doppel- 
schicht-Kondensators konnen die zwei Elektroden das gleiche 
Elektrodenmaterial umfassen, wobei im maximal geladenen Zu- 
15 stand des Kondensators dann das Produkt aus Masse M+ oder M- 
der Elektrode und deren kritischer, massenbezogener Ladungs- 
dichte Q'*'M,inax und Q^M^max fur beide Elektroden ungefahr gleich 
grolS ist: 

20 

0 0 

Dies bedeutet wie bereits oben beschrieben, daS die maximalen 
Ladungen der beiden Elektroden in etwa gleich groS sind, so 
daS das fiir die Elektroden eingesetzte Materialvolumen prak- 
25 tisch vollstandig zur Energiespeicherung genutzt werden kann. 

Unter Anpassen im Sinne dieser Erfindung wird vorteilhaf ter- 
weise verstanden, die unterschiedlichen maximalen Ladungen 
der Elektroden eines Doppelschicht -Kondensators bis zum Er- 
30 reichen der jeweiligen Korrosionspotentiale so anzugleichen, 
daS deren Differenz kleiner als bei herkommlichen Doppel- 
schicht -Kondensatoren ist, also bei Standardbetriebsspannun- 
gen von beispielsweise etwa 2V weniger als etwa 10% und bei 
Betriebsspannungen von 3V weniger als etwa 12% betragt. 
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Anpassen kann dabei bedeuten, daS nach Bestimmung der maxitna- 
len LadTingen im gegeniiber der Ref erenzelektrode negativen Po- 
tentialbereich, z.B. mittels der in den Fig. lA und IB ge- 
5 zeigten MelSanordnung , die maximale Ladung derjenigen Elektro- 
de erhoht wird, der en maximale Ladung in den Messungen nied- 
riger war. Die Erhdhung der Ladling kann wie bereits beschrie- 
ben beispielsweise durch eine VergroSerxing der Masse, des Vo- 
lumens oder durch eine Anderung der chemischen Zusamtnenset- 

10 zung der Elektrode vorgenommen warden. Erf indungsgemaSe Dop- 
pelschicht-Kondensatoren mit derart angepafiten Elektroden 
weisen gegehuber herkommlichen Doppelschicht-Kondensatoren 
hohere Leistungsdichten und erhohte Betriebsspannungen auf . 
Es ist aber prinzipiell auch moglich, die maximale Ladung 

15 derjenigen Elektrode mit der hoheren maximalen Ladung abzu- 

senken und damit an die Elektrode mit der niedrigeren maxima- 
len Ladung anzugleichen. Dies kann dadurch geschehen, dafi die 
Oberflache dieser Elektrode verkleinert wird. Bei gleichen 
Elektrodenmaterialien ist dabei auch eine Verringerung der 

20 Masse bzw. des Volumens dieser Elektrode moglich. Erf indungs- 
gemaSe Doppelschicht-Kondensatoren mit derart angepafiten 
Elektroden weisen hohere Betriebsspannimgen auf , als herkomm- 
liche Doppelschicht-Kondensatoren. Da fur eine der Elektroden 
aufierdem weniger Elektrodenmaterial benotigt wird, sind diese 

25 erf indungsgemaSen Doppelschicht-Kondensatoren bei gleicher 

Kondensatorkapazitat billiger als herk6ramliche Kondensatoren. 

Bei erf indungsgemaSen Elektroden mit ungefShr gleichen maxi- 
malen, potentialabhangigen Ladungen konnen die Ladungen um 
3 0 bis zu 5% voneinander abweichen. Diese Abweichung ist unter 

anderem auf MeSfehler bei der Bestimmung der maximalen Ladun- 
gen zuruckzufuhren, die eine exakte Bestimmung dieser GroSe 
in der Regel nicht erlauben. 

35 Bei erf indungsgemaSen Doppelschicht-Kondensatoren kann eine 
der Elektroden Kohlenstoff umfassen. Kohlenstoff -Elektroden 
bewirken eine Ladungsspeichenmg vor allem iiber ihre groSe 
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innere Oberflache. Das Material der Elektrode kann aus einer 
Gruppe mit folgenden MaCerialien ausgewahlt sein: 

a ) Kohl ens t o f f pul ver , 
5 b) Kohl ens toff-Pasern, z.B. Tucher, Vliese, Papiere oder 
Strange 

c) entmetallisierte Metallcarbide, 

d) Kohlenstof f aerogele, 

e) graphitischer Kohlenstoff , 

10 f) nanostrukturierter Kohlenstoff , 

g) mittels physical vapour deposition (PVD) und/oder chemical 
vapour deposition (CVD) aufgebrachter Kohlenstoff . 

Kohlenstof fpulverelektroden, die beispielsweise aus Kohlen- 

15 stoffpulver bestehen, das auf einer Aluminiumf olie aufge- 
bracht ist, sind besonders vorteilhaft, da sich deren 
Schichtdicke auf der Aluminiumfolie besonders leicht variie- 
ren laSt. Auf diese Weise lassen sich besonders einfach er- 
f indungsgemaSe Elektroden realisieren, die aufgrund einer 

20 beispielsweise vmterschiedlichen Dicke annahernd gleiche ma- 
ximale Ladungen aufweisen- Als Kohlenstoff -Pasem kommen eine 
ganze Reihe von z.B. Tiichern mit zum Beispiel unterschiedli- 
cher Webstruktur, Materialstarke und Materialdichte , in Be- 
tracht. Auch Vliese oder Papiere konnen eingesetzt werden. In 

25 Abhangigkeit von ihrer Struktur zeigen Kohlenstoff -Fasem da- 
bei unterschiedliche volumenbezogene Kapazitaten, unter- 
schiedliche Spannungsstabilitaten und Gasungstendenzen. Koh- 
lenstoff elektroden mit einer groSen Oberflache lassen sich 
beispielsweise auch durch die Entfernung von metallischen Be- 

30 standteilen aus Metallcarbiden (entmetallisierte Metallcarbi- 
de) herstellen. Als Metallcarbide kommen z.B. SiC oder Tie in 
Betracht . 



35 



Kohlenstoff aerogele sind monolithische, offenporige Festkor- 
per mit groiSer innerer Oberflache (mehr als 1500 m^/g be- 
stimmt nach der BET-Methode) , deren Stnikturparameter wahrend 
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der Herstellxing in einen Sol-Gel-Prozefi in einem weiten Be- 
xeich variiert warden konnen. 

Auch bei Kohlenstof f elektroden, die aus graphitischem Kohlen- 
5 stoff bestehen, lassen sich sehr hohe volumenbezogene Kapazi- 
taten dadurch erreichen, daS beispielsweise der graphitische 
Kohlenstoff , zum Beispiel Koks, der aus Pech oder Petroleum 
gewonnen werden kann, mit einer Base, beispielsweise Kalium- 
hydroxid, bei hohen Temperaturen von ungefahr 700 bis 850" 
10 gebacken wird. Wahrend dieses Verfahrens wird die Struktur 
des Kohlenstoff s geoffnet, so dafi ebenfalls eine sehr groiSe 
Oberflache resultiert, die zur elektrostatischen Ladungsspei- 
cherung eingesetzt werden kann. 



15 Nanostrxikturierter Kohlenstoff liegt in Form von sogenannten 
Nanofilamenten vor, die typischerweise einen Durchmesser im 
Nanometerbereich und LSngen im Mikrometerbereich aufweisen. 

Kohlenstof felektroden rait hohen Oberfiachen kSnnen auch da- 
20 durch hergestellt werden, daS beispielsweise mittels Chemical 
Vapour Deposition (CVD) Kohlenstoff aus der Gasphase abge- 
schieden wird. Mittels Physical Vapour Deposition (PVD) kon- 
nen ionisierte Kohlenstof fteilchen in einem elektrischen Feld 
aufgebracht werden. 

25 

Weiterhin ist es moglich, dag zumindest eine der Elektroden 
eines erf indungsgemaSen Doppelschicht-Kondensators aus einer 
Gruppe ausgewahlt ist, die aus leitfahigen Polymeren, bei- 
spielsweise Polyanilin, leitfahigen Keramiken, zum Beispiel 
30 Titannitrid und Met alien oder Metallegierungen besteht und 
eine groSe Oberflache aufweist. 



Der Elektrolyt eines erf indungsgemafien Doppelschicht- 
Kondensators kann dabei einen Gel- und/oder Polymerelektroly- 
35 ten umfassen. Weiterhin ist es auch moglich, daS der Elektro- 
lyt eine Elektrolytlosung ist, die organische und/oder wSss- 
rige Losungsmittel umfafit, wobei dann zusatzlich zwischen den 
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Elektroden ein Separator angeordnet ist, der beispielsweise 
Papier, -eine Polymermembran oder Glaafasern umfafit. 

Erf indungsgemafie Doppelschicht-Kondensatoren mit den unter- 
5 schiedlichen Elektroden. lassen sich auch als Schichtstapel 
realisieren. Dabei sind beide Elektroden als Schichten ausge- 
formt, wobei der Schichtstapel altemierende erste und zweite 
Elektrodenschichten mit dazwischen angeordneten Separatoren 
umfaSt. Die Separatoren und die Elektroden sind mit einer 
10 Elektrolytlosung getrankt. 

Moglich ist es auch, die erste und zweite Elektrode, die als 
Schicht ausgeformt sind, mit dazwischen bef indlichen Separa- 
toren zu einem Kondensator-Wickel aufzurollen. Die Kontaktie- 
rung der Elektroden kann beispielsweise im Falle von Kohlen- 
stof felektroden, die auf einer Aluminiumf olie aufgebracht 
sind, durch uberstehende Bereiche der Aluminiumf olie erfol- 
gen. Anstelle von kreisf ormigen Wickeln sind auch Flachwickel 
rait rechteckigen Formen moglich. 

In einer weiteren Variante konnen die erf indxingsgemaSen Dop- 
pelschicht-Kondensatoren auch Pseudokondensatoren umfassen, 
wobei in diesem Fall beide Elektroden entweder Metalloxide 
Oder leitfahige Polymere umfassen. Das Metalloxid kann bei- 
spielsweise Rutheniumoxid, Iridiumoxid, oder Nickeloxid um- 
fassen und das elektrisch leitfahige Polymer kann beispiels- 
weise Polypyrrol, Polythiophen oder Polyanilin oder Derivate 
der genannten leitfahigen Polymere umfassen. Bei Pseudokon- 
densatoren entstehen Pseudokapazitaten auf der Oberflache der 
Elektroden durch Bewegung von elektrischen Ladungen, die 
durch Oxidations- und Reduktionsprozesse an den Elektroden 
entstehen. 

Erf indungsgemaSe Doppelschicht-Kondensatoren konnen auch in 
35 Kondensatorbatterien eingesetzt werden. Der Vorteil von Kon- 
densatorbatterien, die aus den erf indungsgemalSen Kondensato- 
ren bestehen, besteht darin, dalS sie aus wesentlich weniger 
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einzelnen Kondensatoren zusatnmengesetzt sind, da erfindiings- 
-gemalSe Kondensatoren h6here Betriebsspannungen aufweisen als 
herkommliche Kondensatoren. 

5 Gegenstand der Erfindiing ist weiterhin ein Verfahren zur Ver- 
ringerung der Differenz zwischen den unterschiedlichen maxi- 
malen Ladungen einer ersten und einer zweiten Doppelschicht- 
Kondensatorelektrode mit entgegengesetzter Ladung. Das Ver- 
fahren besteht aus den Verfahrensschritten 

10 

A) das korrosionsfreie Potentialf enster des Elektrodenmateri- 
als gemessen gegen eine Ref erenzelektrode wird bestimmt, 

B) die maximalen, gegen eine Ref erenzelektrode gemessenen La- 
dimgen der Elektrodenmaterialien der ersten und zweiten 

15 Elektrode werden bestimmt und danach werden im Verfahrens- 

schritt 

C) die maximalen Ladungen der beiden Elektroden angeglichen. 

Im Verfahrensschritt A) kann dabei eine Potentialdif f erenz 
20 zwischen der ersten Elektrode und der Ref erenzelektrode ein- 
gestellt werden und anschlieSend der Korrosionsstrom gemessen 
werden. Das zulassige Potent ialgebiet wird dort verlassen, wo 
dieser Strom einen kritischen Grenzwert, z.B. 10 pA/ow? uber- 
steigt. Im Verfahrensschritt B) wird anschlieSend die Elek- 
25 trode in kurzer Zeit, z.B. 1 min. auf das kritische Potential 
gebracht und die dafur notwendige Ladung durch Integration 
des Stromes bestimmt. Dann wird dieser Vorgang auf der ande- 
ren Seite des zulassigen Potent ialbereichs wiederholt . Diese 
Me s sung kann dabei mit den gleichen Elektroden oder mit Elek- 
30 troden aus einem anderen Material erfolgen. 

Im Verfahrensschritt C) wird beispielsweise die Oberf lache 
derjenigen Elektrode erhoht, die im Doppelschicht-Kondensator 
spater auf der Seite des zulassigen Potentialf ensters arbei- 
35 ten soil, die die niedrigere maximale, potentialabhangige La- 
dungsdichte aufweist. Dies hat zur Folge, dafi die Maximal- 
spannung und die Gesamtkapazitat eines Doppelschicht- 
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Kondensators, der Elektroden enthalt, die mittels dieses Ver- 
fahrens aneinander angepalSt wurden, hoher ist als bei einem . 
herkdmmlichen Doppelschicht -Kondensator . 

5 Die am positiven und am negativen Rand des korrosionsf reien 
Potential f ens ters bestimmten Ladungsdichten der ersten und 
zweiten Elektrode werden dazu benutzt, das Volumen oder Mas- 
senverhaitnis beider Elektroden gemaS imtenstehender Glei- 
chung zu berechnen und durch Verandemng der Masse bzw. des 
10 Volumens aneinander anzugleichen: 

In einer weiteren vorteilhaf ten Variants des Verfahrens wird 
15 in den Verf ahrensschritten A) xind B) fur die erste und zweite 
Elektrode das gleiche Elektrodenmaterial mit dem gleichen De- 
sign vmd Abmessungen verwendet und dann im Verf ahrensschritt 
C) die Masse oder das Volumen derjenigen Elektrode mit der 
niedrigeren kritischen Ladimg erhoht. Eine Erhohung der Masse 
20 Oder des Volumens bedeutet, daS bei gleichen Elektrodenmate- 
rialien mit gleichen Abmessungen die Oberflache der Elektrode 
zunimmt und somit auch die kritische Ladung angehoben wird. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Variante des erf indimgsgema- 
25 Sen Verfahrens wird im Verf ahrensschritt C) das Produkt 

Q;,n«xV* =Qv.n»xV- bzw. Q^^^M^ =Qk«naxM- 

fur beide Elektroden ungefahr gleich groS eingestellt. Ist 
30 dieses Produkt etwa gleich groS, so sind die maximalen Ladun- 
gen der beiden Elektroden in etwa gleich groS. Dann ist auch 
die Gesamtkapazitat und die Betriebsspannung eines Doppel- 
schicht-Kondensators, der diese Elektroden enthalt, auf einem 
Maximum. 
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Im folgenden soil die Erfindimg anhand von Ausfiihrungsbei- 
spielen und Figuren noch naher erlautert werden. 

Figur 1 zeigt tnodellhaft die Abhangigkeit des Potentials 
5 von der Ladung. 

Die Figuren 2A bis 2C zeigen schematisch MeSanordnungen zur 
Bestitnmiing der potent ialabhSngigen Ladung einer 
Elektrode beziehungsweise durch die Messungen er- 
10 haltene Mefikurven. 



Die Figuren 3A und 3B zeigen einen schematischen Versuchsauf- 
bau zur Leckstrommessung beziehungsweise eine mit- 
tels des Versuchsaufbaus bestitnmte MeSkurve. 

15 

Figur 4 zeigt eine mogliche Variante eines erf indungsgema- 
ISen Doppelschicht-Kondensators . 

zeigt einen Kondensatorwickel als weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel eines erf indungsgetnaSen Doppel^ 
schicht-Kondensators . 

Figur 1 zeigt model lhaft die Abhangigkeit des Potentials <p 
von der Ladung Q. Bei einem klassischen Plattenkondensator, 
bei dem beispielsweise zwei ebene Leiterplatten als Elektro- 
den durch ein Dielektrikum, z.B. Luft, getrennt sind, ergibt 
sich sowohl bei posit iven Potentialen, d.h. fur die positive 
Elektrode, als auch bei negativen Potent ialen, d,h. fur die 
negative Elektrode, ein linearer Verlauf 2A bzw. 2B, wobei 
die Kapazitat jeweils- konstant ist. 



Figur 5 

20 



25 



30 



Bei einem Doppelschichtkondensator stehen elektronenleitende 
Materialien (Elektroden) in Kontakt mit ionenleitenden' Medien 
(Elektrolyten) , wobei sich in der Realitat beispielsweise die 
35 als 4A xind 4B bezeichneten schematischen Abhangigkeit en des 
Potentials q> von der Ladung Q ergeben. Zu sehen ist, daS die 
jeweilige Abhangigkeit der Ladling vom Potential fur positive 
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imd negative Potentiale iinterschiedliche, insbesondere auch 
nicht lineare Verlaufe aufweist, so daS die Kapazitftt vom Po- 
tential abhangig ist. Beim Doppelschichtkondensator konurant es 
avLfierdem durch den Kontakt zwischen Elektronenleiter und 
5 Elektfolyt zu Korrosionserscheinungen, die potential abhangig 
sind und zur Zerstoaning der Komponenten fuhren konnen. Auf- 
grund der betragsmaSig unterschiedlichen positiven bzw, nega- 
tiven kritischen Korrosionspotentiale 6A bzw. 6B in Fig. 1 
resultieren unterschiedliche Projektionen 7A und 73 auf die 
10 Q-Achse. Diese stellen die jeweiligen unterschiedlichen tnaxi- 
malen Ladungen der Elektroden an ihren kritischen Korrosi- 
onspotential^ri dar. Ntan sollte ein Doppleschichtkondensator 
so betrieben werden, dafi die Aufladung beendet wird, sobald 
eine der beiden Elektroden ihr Korrosionspotential erreicht 
15 hat (also die negative Elektrode das negative Korrosionspo- 
tential, die positive Elektrode das positive Korrosionspoten- 
tial) . Die Ladungen beider Elektroden sind stets entgegenge- 
setzt gleich und vom Betrag nach genauso groS, wie die dem 
Kondensator durch den auiSeren Stromkreis zugefiihrte Ladung. 
20 Aufgrund der beschriebenen Potent ialabhangigkeit der Elektro- 
denkapazitat und der nicht entgegengesetzt gleich groSen Ab- 
stande der Korrosionspotentiale vom Potential der noch unge- 
ladenen Elektroden, wird i.A. eine der Elektroden f ruber als 
die andere ihr Korrosionspotential erreichen, so dafi der La- 
25 devorgang beendet werden mu&, urn Korrosion zu verhindem. Die 
zweite Elektrode ist dann noch von ihrem Korrosionspotential 
entfernt, konnte also noch Ladxing aufnehmen. Damit kann das 
fur diese Elektrode eingesetzte Materialvolumen nicht voll- 
standig zur Energiespeicherung genutzt werden- Die Energie- 
30 dichte des Doppelschicht-Kondensators und der Materialeinsatz 
pro gespeicherter elektrischer Ladung sind damit nicht opti- 
mal . 

Die Tatsache, daS die prinzipiell nutzbare maximale Poten- 
35 tialdif f erenz zwischen den Elektroden so nicht ausgenutzt 

werden kann, f uhrt zu einem weiteren Nachteil . Die maximale 
Ladespannung des Doppelschicht -Kondensator fallt kleiner aus. 
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als der durch die Differenz der kritischen Elektrodenpoten- 
tiale gegebene maximal .xnogliche Wert. Da dief Betriebsspann\ing 
einer Doppelschichtkondensatorzelle bei nur wenigen Volt 
liegt, die Anwendungen aber meist wesentlich h6here Spanniin- 
5 gen erfordern, ist man daran interessiert , die Spannung der 
Einzelzelle moglichst hoch zu .wahlen, damit man zur Errei- 
chung der Zielspannung moglichst wenige. Zellen in Reihe 
schalten mu&, 

10 Wichtige Parameter, die zur Angleichung der maximalen Ladun- 
gen der Elektroden verandert werden konnen sind die Oberfla- 
Chen- Eigenschaf ten der Elektrode, z,B. ihre kapazitiv wirksa- 
me Oberflache, die unter anderem durch die Porositat und die 
KorngroSe des Materials bestimmt werden, die Korrosionsstabi- 

15 litat der Elektroden und des Ableiters und die chemische Be- 
schaffenheit des Elektrolyten, wie z.B. Wertigkeit und lonen- 
radien. 

Figur 2A zeigt schematisch eine Versuchsanordnung zur Bestim- 
20 mung der potentialabhangigen Ladung. Zu sehen ist, daS in ei- 
ner Mefizelle 15, die eine Elektrolytlosung 20 enthalt eine 
Referenzelektrode 10 eingebracht wird, die beispielsweise aus 
einer aufgewickelten Kohlenstof f tuchelektrode besteht, Auf 
die Kohlenstof ftiicher ist dabei zum Beispiel mittels eines 
25 Sprayverfahrens Aluminium aufgebracht. Die erste Blektrode 1 
und die zweite Elektrode 5, deren maximale Ladungen bestimmt 
werden sollen, sind durch einen Separator 3 voneinander ge- 
trerint. Die Spannung zwischen der ersten und der zweiten 
Elektrode wurde auf 0 V eingestellt. 

30 

Im folgenden wird eine Potentialdif f erenz zwischen der Elek- 
trode 1 und der Referenzelektrode 10 eingestellt. Mittels der 
in Figur 2B gezeigten Schaltungsanordnung konnte mit Hilfe 
des Spannungs tellers 25 eine beliebige Potentialdif f erenz * 
35 beispielsweise im Bereich zwischen 0 und 3 V eingestellt wer- 
den. Als Gleichspannungsquelle 30 diente beispielsweise eine 
Batterie. Die Referenzelektrode 10 \ind die Elektrode 1 sind 
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an den MeSpiinkten 39 beziehungsweise 35 in die Schaltungsan- 
ordnung der Figur IB integriert. Dtarch einen Frequenzgang- 
Analysator 60 wird zwischen der ersten Elektrode 1 und der 
zweiten Elektrode 5, die an 41 in Fig. 2B angeschlossen ist, 
5 eine Wechselspannimg von z.B, 5 mV aufgepragtl Der Vorwider- 
stand 40 in der Schaltiongsanordnung von Figur 2B gewahrlei- 
stet, dafi die resultierende Stromantwort durch die aus den 
Elektroden 1 und 5 gebildete Zelle flielSt und nicht uber den 
Spannungsteiler 25 und die Batterie abflieiSt. 

10 

Nachdetn sich die Potentialdif f erenz zwischen der Referenze- 
lektrode und der" Elektrode 1 nach 1 bis 2 Stfionden stabili- * • - 
siert hatte, wurde eine Impedanzmessung zwischen den Elektro- 
den 1 und 5 bei einer kleinen Amplitude von etwa 5 mV durch- 

15 gefuhrt, um die dif f erentielle Kapazitat der aus den Elektro- 
den 1 und 5 gebildeten Zelle zu messen. Die Elektrode 5 hat 
gegenuber der Ref erenzelektrode of f ensichtlich das gleiche 
Potential wie die Elektrode 1, da sich Elektrode 1 und 5 nur 
durch die zur Impedanzmessung aufgepragte kleine Wechselspan- 

20 nung von 5 mV unterscheiden, Mittels verschiedener Einstel- 

lungen am Spanniingsteiler 25 konnte dabei die potent ialabhan- 
gige Kapazitat der Elektrode 1 bei verschiedenen negativen 
Potentialdif ferenzen zwischen der Elektrode und der Referen- 
zelektrode bestimmt werden. Nachdem die Polung der Batterie 

25 vertauscht worden war, koncnte auf gleiche Weise die Kapazitat 
der Elektrode bei positiver Potentialdif f erenz gegenuber der 
Ref erenzelektrode gemessen werden. Die Ref erenzelektrode 10 
bleibt dabei beim Ruhepotential, da sie eine wesentlich gro- 
fiere Flache besitzt, als die beiden anderen Elektroden 1 Oder 

30 5 (erste und zweite Elektrode beispielsweise 1,2 cm^, Refe- 
renzelektrode beispielsweise zirka 100 cm^) . Der Elektrolyt 
wurde wahrend der Messungen mit Hilfe eines Ruhrfisches ge- 
ruhrt, so daS sich der im Elektrolyten moglicherweise ausbil- 
dende Konzentrationsgradient schneller ausgleichen konnte. 

35 Der Abstand zwischen der ersten und zweiten Elektrode betrug 
beispielsweise etwa 28 /xm und die Menge des Elektrolyten be- • 
trug beispielsweise zlrka 30 ml. Als Elektrolyt wurde bei den 
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Messungen eine Losiing aus 0,5 bis 1,5 M Tetraethylammoniumte- 

traf luoroborat (C2H5)4NBF4 ifi 100 % Acetonitril verwendet. Die 

beiden ersten und zweiten Elektroden 1,5 wurden vor der Mes- * 

sung getrocknet, 
5 • 

Figur 2C zeigt eine Mefikurve, die mittels der in den Figuren 
2A und 2B skizzierten Mefianordnung erhalten wurde. Dabei ist 
die dif f erentielle, potentialabhangige Kapazitat in F/cm^ ge- 
gen die Potentialdif f erenz zwischen der aus den Elektroden 1 

10 und 5 gebildeten Zelle und der Ref erenzelektrode 10 aufgetra- 
gen. Dabei sind rechts vom Nullpunkt der x-Achse die jpositi- 
ven Potentialdif ferenzen zwischen dieser Zelle und der Refe- 
renzelektrode aufgetragen und links vom Nullpunkt der x-Achse 
die negativen Potentialdif ferenzen. Zu sehen ist, daS sich 

15 die Kapazitatsverlauf e zwischen positivem und negativem Po- 
tential imterscheiden. Diese Eigenschaft ist von den Erfin- 
dern uberraschenderweise gefunden worden und ist auf das un~ 
. terschiedliche Verbal ten der Anionen und Kationen des Elek- 
trolyten im elektrischen Feld zuriickzuf uhren . Dabei spielen 

20 die unterschiedlichen Volumina der solvatisierten positiv und 
negativ geladenen lonen, im Fall der oben beschriebenen Elek- 
trolytlosung also Tetraethyl ammonium- Kationen und Tetrafluo- 
roborat -Anionen genauso eine wichtige Rolle, wie deren Beweg- 
lichkeit in der Elektrolytlosung und in den Poren der Elek- 

25 trode, sowie die Ladungen der lonen. Die Elektroden 1 und 5 
Oder auch 10 bestehen im Fall der Fig. 2C aus einer Alumini- 
umfolie mit einer Dicke von beispielsweise etwa 30 /im, auf 
die Aktivkohlenstof fpulver mit einer Dicke von etwa 100 /im 
aufgebracht wurde. Die Dichte der Kohlenstof f schichten der 

30 Elektroden 1 und 5 betrug etwa 0,71 g/cm^ . Somit zeigt die 
Figur 2C deutlich, daS selbst Elektroden, die aus dem glei- 
chen Elektrodenmaterial mit dem gleichen Design und Abmessun- 
gen bestehen bei entgegengesetzter Polung unterschiedliche 
dif f erentielle, potentialabhangige Kapazitaten zeigen. Als 

35 Ref erenzelektrode wurde eine Kohlenstof fgewebeelektrode ver- 
wendet, die gegenuber den Arbeitselektroden eine groSe Ober- 
flache aufweist. 
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Figur 3A zeigt schematisch einen Versuchsaufbau zur Bestim- 
mung des Leckstrotnes der zwischen den Elektroden 1* \and 5 
durch den Elektrolyt 20 flieSt, wenn eine bestinimte Poten- 
5 tialdif ferenz zwischen der Ref erehzelektrode 10 und der er- 
sten Elektrode 1 als Arbeitselektrode, eingestellt wird- Die 
Leckstrommessiingen dienen dazu, die positiven beziehungsweise 
negativen Potent ialgrenzen, bis zu der eine Elektrode maximal 
aufgeladen werden kann, herauszuf inden. Sie dienen also dazu, 

10 die bereits beschriebene kritische Ladungsdichte zu bestim- 

men, Darunter wird die maximale Ladung pro Volumen oder Masse 
der Elektrode verstanden, die der Elektrode zugefuhrt werden 
kann, ohne daS sie das Korrosionspotential erreicht. Beim 
Korrosionspotential kommt es zu elektrochemischen Prozessen 

15 an der Elektrode, die die Lebensdauer der Elektrode beein- 
trachtigen und beispielsweise zu einer Zersetzung des Elek- 
trolyten unter Gasbildung fuhren konnen. Die kritische La- 
dungsdichte gibt also sozusagen die maximal zufuhrbare Ladxang 
je Volumen oder Masse der Elektrode an. 

20 

Zwischen der Arbeitselektrode 1 und der Ref erenzelektrode 10, 
beispielsweise der oben erwahnten Kohlenstof fgewebeelektrode 
wird die Spannung ausgehend von 0 V stufenweise erhoht und 
jeweils iiber einen Zeitraum von etwa 3 Stunden konstant ge- 

25 halten. Dabei wird der zwischen der Arbeitselektrode 1 xind 

der Gegenelektrode 5 durch den Elektrolyt flielSende Leckstrom 
bestimmt. Urn ein rauschfreies MelSsignal zu erhalten, wurde 
vor die MeSanordnung 15 noch ein Vorwiderstand 40 (in etwa 
500 Q) geschaltet. Das Potential der Gegenelektrode gegenuber 

30 der Ref erenzelektrode wurde durch ein zusatzliches Digital - 
voltmeter auf gezeichnet . Die Flache der Arbeits- und der Ge- 
genelektrode betrug jeweils etwa 1 cm^, die der Ref erenzelek- 
trode wieder etwa 100 cm^ . Der Abstand zwischen Arbeits- und 
Gegenelektrode betarug etwa 1 cm. Die Messung wurde in dem 

35 oben genannten Elektrolyten bei Raumtemperatur durchgef uhrt . 
Die Elektrolytmenge betrug dabei zirka 30 ml. Die Arbeits-, 
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die Gegenelektrode xind die Ref erenzelektrode wurden vor der 
Messung bed 90** C iiti Vakuum ausgeheizt. 

Figur 3B zeigt eine mittels der oben genannten Leckstrotnmes- 
5 sung erhaltene MeSkurve. Dabei ist der ' Leckstrom in Abhangig- 
keit von der Potentialdif f erenz zwischen der Arbeit selekt rode 
1 und der Ref erenzelektrode 10 aufgetragen, 

Figur 4 zeigt eine mogliche Variant e eines erf indungsgemafien 
10 Doppelschicht-Kondensators, der einen Schichtstapel aus al- 
ternierenden ersten Elektrodenschichten 1 und zweiten Elek- 
trodenschichten 5 mit dazwischen bef indlichen Separatoren 3 
umfafit. Bei einem erf indungsgemaSen Doppelschicht-Kondensator 
sind dabei die maximalen Ladungen der ersten und der zweiten 
15 Elektrodenschicht bei gleichen Elektrodenmaterialien bei- 
spielsweise durch unterschiedliche Dicken der Elektroden- 
schichten 1/5, angepaSt . Uber hervorstehende Metal Ibandchen 
50 konnen Elekt rodent erminals 55, die sich am Gehause 45 des 
Doppelschicht-Kondensators befinden, kontaktiert werden. 

20 

Figur 5 zeigt eine weitere mogliche Ausfuhrungsf oarm eines er- 
f indiingsgemaSen Doppelschicht-Kondensators in Form eines Kon- 
densatorwickels. Dabei sind urn ein Kemrohr, beziehungsweise 
einen Dorn, nach dessen Entfemung das Loch 55 verbleibt, ei- 

25 ne erste Elektrodenschicht 1, ein Separator 3 sowie die zwei- 
te Elektrodenschicht 5 auf gewickelt . Auch bei dieser Ausf iih- 
rungsform des Doppelschicht-Kondensators konnen die jeweili- 
gen Elektrodenschichten uber hervorstehende Bandchen 50 kon- 
taktiert werden und weisen zur Anpassung der maximalen Ladun- 

30 gen beispielsweise unterschiedliche Dicken bei gleichem Elek- 
trodenmaterial auf. 

Die "Erf indung beschrankt sich nicht auf diehier beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiele . Weitere Variationen sind sowohl im 
35 Bezug auf das Design der Elektroden, als auch im Bezug auf 
die Bauform des Kondensators moglich. Eine Angleichung der 
maximalen Ladungen erfolgt dabei stets fur einen gegebenen 
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Elektrolyten, da unterschiedliche Elektrolyten luiterschiedli- 
che maximale Ladungen bewirken \ind damit unterschiedliche 
Mafinahmen zur Angleichung erfordem konnen. 
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Patentanspruche 

1. Doppelschicht-Kondensator, 

- mit zumindest einer ersten (1) und einer zweiten Elektrode 
5 (5) mit entgegengesetzter Polling, 

- mit einem Elektrolyt (20) , der in Kontakt mit den Elektro- 
den (1,5) steht, 

- bei dem die von der Polling der Elektroden abhangigen maxi- 
malen Ladungen von erster und zweiter Elektrode einander 

10 angepalSt sind. 

2. Doppelschicht-Kondensator, 

- mit zumindest einer ersten (1) und einer zweiten Elektrode 
(5) mit entgegengesetzter Polung, 

15 - mit einem Elektrolyt (20) , der in Kontakt mit den Elektro- 
den (1,5) steht, 

- bei dem die Elektroden entgegengesetzter Polling unter- 
schiedliche kapazitatsbildende Oberflachen aufweisen. 

20 3. Doppelschicht-Kondensator nach dem vorhergehenden An- 
spruch, 

- bei dem die Elektroden entgegengesetzter Polung unter- 
schiedlich grofie Flachen aufweisen. 

25 4- Doppelschicht-Kondensator nach einem der Anspruche 2 oder 
3, 

- bei dem die beiden Elektroden entgegengesetzter Polung 
gleiche Elektrodenmaterialien umfassen und unterschiedli- 
che Massen aufweisen. 

30 

5. Doppelschicht-Kondensator nach einem der vorherigen An- 
spnache 2 bis 4, 

- bei dem das Produkt 

Q;.n=«v*=Q-v.™3xV- 

35 fur beide Elektroden ungefahx gleich groS ist. 
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Doppelschicht-Kondensator nach einem der. vorhergehenden 
Anspruche 2 bis 5, 

bei dem die erste und zweite Elektrode das gleiche Elek- 
trodenmaterial umfassen, 
bei dem das Produkt 

QM.m«M*=Q-M.n».M- 



fiir beide Elektroden ungefShr gleich groS ist, 

10 7. Doppelschicht-Kondensator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 2 bis 6, 

- bei dem zumindest eine der Elektroden Kohlenstoff umfaSt. 

8, Doppelschicht-Kondensator nach dem vorhergehenden An- 
spruch, 

- bei dem die Elektrode aus einer Gruppe mit folgenden Elek- 
trodenmaterialien ausgewahlt ist: 

a) Kohlenstoff pulver , 

b) Kohlenstoff tucher, 

c) Entmetallisierte Metallcarbide, 

d) Kohlenstoff aerogele , 

e) Graphitischer Kohlenstoff, 

f) NanostxTokturierter Kohlenstoff, 

g) PVD und/oder CVD-Kohlenstof f • 

9- Doppelschicht-Kondensator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 2 bis 8, 

- bei dem zumindest eine der Elektroden aus einer Gruppe 
ausgewahlt ist, die aus leitfahigen Polymeren, leitfahigen 
Keramiken und Metallen und Metal legierungen besteht und 
eine groSe Oberflache aufweist. 

10. Doppelschicht-Kondensator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 2 bis 9, 
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- bei dem der Elektrolyt ausgewahlt ist aus: einen Gel- 
elektrolyten, einem Polymerelektrolyten irnd einem Pliissi- 
gelektrolyten . 

5 ll.Doppelschicht-Kondensator nach einem der Anspriiche 2 bis 

- bei dem der Elektrolyt eine Elektrolyt 16simg ist, die or- 
ganische und/oder wafirige Losungsmittel umfaSt, 

- bei dem zwischen den Elektroden ein Separator angeordnet 
10 ist. 

12 .'Doppelschicht-Kondensator nach dem vorhergehenden An- 
spruch, 

- bei dem der Separator Papier, Polymermembranen Oder Glas- 
15 fasem umfaiSt. 

13 . Doppelschicht-Kondensator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 2 bis 12, 

- bei dem beide Elektroden als Schichten ausgeformt sind iind 
20 einen Schichtstapel aus altemierenden ersten xand zweiten 

Elektrodenschichten mit dazwischen angeordneten Separato- 
ren bilden. 

14 . Doppelschicht-Kondensator nach dem vorhergehenden An- 
25 spruch, 

- bei dem der Stapel zu einem Wickel aufgerollt ist. 

15 . Doppelschicht-Kondensator nach einem der vorherigen An- 
spruche 2 bis 14 ausgebildet als Pseudokondensator , 

30 - bei dem beide Elektroden entweder Metalloxide oder leitfa- 
hige Polymere sind. 

16. Verwendung eines Doppelschicht-Kondensators nach einem 
der vorhergehenden Anspruche in einer Kondensatorbatterie . 

35 

17. Verfahren zur Verringerung der Differenz zwischen den un- 
terschiedlichen maximalen Ladungen einer ersten und einer 
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zweiten Doppelschicht-Kondensator-Elektrode rait entgegen- 
gesetzter Ladxing mit den Verf ahrens'chritten : 

A) Das korrosionsfreie Potent ialgebiet des Elektrodenmateri- 
5 als wird gegenuber einer Ref erenzelektrode bestiramt, 

B) die zu den jeweiligen Grenzen des korrosionsf reien Poten- 
tialbereichs gehorende maximale Ladung der ersten \ind 
zweiten Elektrode gegenuber der Ref erenzelektrode werden 
bestiramt/ 

10 C) danach werden die maxiraalen Ladungen der beiden Elektro- 
den angeglichen. 

18 . Verf ahren nach dem vorherigen Anspruch, 

- bei dem im Verf ahrensschritt A) eine Potentialdif f erenz 
zwischen der ersten Elektrode und der Ref erenzelektrode 
eingestellt und anschlieSend eine Korrosionsstroinmessung 
zwischen der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode 
als Gegenelektrode bei der eingestellten Potentialdif fe- 
renz durchgefCihrt wird, 

- bei dem im Verf ahrensschritt B) unter Vei^Arendung der zwei- 
ten Elektrode als Gegenelektrode die bis zur Erreichung 
des oberen kritischen Grenzpotentials auf die erste Elek- 
trode geflossene Ladung durch Integration des Ladestroms 
bestiramt wird und der gleiche Vorgang bei dem unteren kri- 
tischen Grenzpotential wiederholt wird. 

19. Verf ahren nach einem der Anspruche 17 oder 18, 

- bei dem im Verf ahrensschritt C) die Oberflache derjenigen 
Elektrode erhoht wird, deren maximale Ladung niedriger 

30 ist. 

20. Verf ahren nach einem der Anspruche 17 bis 19, 

- bei dem in den Verf ahrenschritten A) und B) fur die erste 
und zweite Elektrode das gleiche Elektrodenmaterial mit 

35 den gleichen Abmessungen verwendet wird, 

- bei dem im Verf ahrensschritt C) die Masse derjenigen Elek- 
trode mit der niedrigeren maxiraalen Ladung erhoht wird. 
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21.Verfahren nach einem der Anspriich^? 17. bis 19, 
- bei dem im Verf ahrensschritt C) das Produkt aus 



Q^.^cV^ =Qv.™axV- Oder Q:,,^M^ ^Qlur^M' 



fdr beide Elektroden ungef^hr gleich grofi eingestellt wird. 
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maximum charges of both electrodes being adapted. Accord- 
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